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Priifungsantrag gem. § 44 PatG 1st gestellt 

@ Verfahren zur Erkennung und Korrektur einer Nullpunktdrift bei einem Coriolis-Massenstrommesser 
(§) In der Erfindung wird ein Verfahren beschrieben, mit dem 

eine Nullpunktdrift bei einem Corioiis-Massenstrommessar 

erkannt und korrlgiert werden kann. Bei diesen Massen- 

strommessern werden Meftrohre in Schwingungen versetzt, 

wobei angreifende Corioliskrafte zu Phasenverschlebungen 

der Schwingungen fuhren. Das Schwingungssystem kann 

sich aufgrund Temperaturdnderungen odar aufgrund aufie- 

rer Oder innerer StSrungen verandern. Hierdurch entstehen 

Phasenverschlebungen bei den Schwingungen, die unab- 

hangig vom Massenfluft und damit dem eigentlichen MeOef- 

fekt uberiagert sind. 

Diese Veranderungen konnen durch Erfassung zusatzltcher 
charakteristischer GroBen des Schwingungssystems erkannt 
und korrigiert werden. Dazu wird der Durchfluft konstant 
_ Oder gleich null gehalten, der Massenstrommesser extremen 
Bedingungen ausgesetrt und aus hierbel aufgenommenen 
J Me&reihen die Gewlchtungsfaktoren mittels eines geeigne- 
ten mathematischen Verfahrens, insbesondere dor Aus- 
gteichsrechnung bestlmmt, 

Korrektur der Nullpunktdrift bei einem Coriolis-Massen- 
strommesser 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 



DE 42 26 391 Al 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung 
und Korrektur einer Nullpunktdrift bei einem Massen- 
strommesser gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1. 

Deswciteren betrifft die Erfindung cine Vorrichtung 
zur DurchfUhrung des genannten Verfahrens, 

Bei Massenstrommessem, die nach dem Coriolis- 
Prinzip arbeiten (vgL z. B. DE-OS 30 07 361. 30 46 793. 
37 39 383, 39 16 285, 38 29 058), wird ein MeBrohr Oder 
werden mehrere MeBrohre, die in einem Gestell fest 
eingespannt sind, zu Biegeschwingungen oder kombi- 
nierten Biege- und Torsionsschwingungen angeregt 
Mrd ein solches MeBrohrsystem von einem Fluid 
durchstrdmt, entstehen Corioliskr^fte, die an der Innen- 
wand des bewegten MeBrohres senkrecht zur Str6- 
mungsrichtung angreif en. Durch die Wirkung dieser Co- 
riolisia*afte entstehen zwischen einlaufseitigem und aus- 
laufseitigem Teil des Schwingungssystems Phasenver- 
schiebungen,die ein MaB fOrden MassenfluB darstellen* 

Da dieses Schwingungssystem seine mechanischen 
Eigenschaften abhingig von den jeweiligen Betriebsbe- 
dingungen, sowie abh^gig von iuBeren und inneren 
Stdrungen verSndert, k5nnen Phasenverschiebungen 
auftreten, die unabhangig von einem MassenfluB durch 
das MeBrohrsystem sind und denjenigen Phasenver- 
schiebungen, die aufgrund eines MaBeflusses entstehen, 
flberlageit sind Mdgliche Ursachen fur solche Verande- 
rungen sind a a. der Temperaturgradient zwischen 
MeBrohrsystem und GesteH Unsymmetrien in den Ein- 
spannungen der MeBrohre, mechanische Kopplungen 
zwischen MeBaufnehmer und Umwelt, Materialalterun- 
gen und in besonderem MaBe unerwQnschte mechani- 
sche Kopplungen zwischen den verschiedenen Frei- 
heitsgraden des schwingenden MeBrohrsystems. 

Die m einem Gestell eingespannten. MeBrohre eines 
Coriolis- Massenstrommessers sind konstruktionsbe- 
dingt statisch iiberbestimmte Systeme. Zwischen zwei 
verbundenen Teilstiicken eines Systems besteht minde- 
stens immer eine Verbindung in Form einer Dampfung. 
Diese Verbindung fUhrt zu einem EnergiefluB von ei- 
nem TeilstQck in das andere TeilstQck. £idert sich nun 
die Dampfung m der Einspannung der MeBrohre, so 
andert sich deren Schwingungsverhaiten. Deswegen 
kdnnen Phasenverschiebungen auftreten, die sich dem 
eigentlichen MeBeffekt, nSmlich der Phasenverschie- 
bung aufgrund MassenfluB flberlagera Diese zusatzli- 
chen Phasenverschiebungen fOhren zu einer Nullpunkt- 
drift des Massenstrommessers. 

Das MeBrohrsystem wird in einem bestinmiten Frel- 
heitsgrad mit seiner Resonanzfrequenz zu Schwingun- 
gen angeregt Konstruktionsbedingt kdnnen die ande- 
ren Freiheitsgrade des MeBrohrsystems ahnliche Reso- 
nanzfrequenzen haben. Besteht nun eine Kopplung zwi- 
schen den Freiheitsgraden, die sich andern kann, so ist 
ebenfaBs eine deutliche Veranderung des Schwingungs- 
verhaltens des MeBrohrsystems zu erkennen, die zu ei- 
ner Nullpunktdrift des Massenstrommessers fUhrt Obli- 
cherweise wird die Phasenverschiebung nur in einer 
Schwingungsebene gemessen. Insbesondere bei Mas- 
senstrommessem mit geraden MeBrohren ist jedoch ei- 
ne Starke Kopplung zwischen den beiden, aufeinander 
senkrecht stehenden Schwingungsebenen der MeBroh- 
re wirksam, Durch Kopplungen kann Schwingungsener- 
gic zwischen den Freiheitsgraden Qbertragen werdea 
Die Schwingungssysteme besitzen eine groBe Giite, was 
sich durch eine groBe Phasensteilheit im Resonanzfali 



zeigt Da nun die anderen Freiheitsgrade gegenOber 
dem angeregten Freiheitsgrad in gewissem MaBe ver- 
stinmit sein kdnnen, was insbesondere bei einem gera- 
den MeBrohr immer der Fall ist, schwingen die anderen 
5 Freiheitsgrade mit einer Phasendifferenz bezttglich des 
angeregten Freiheitsgrades. Durch die groBe Phasens- 
teilheit im Resonanzfali entstehen betrdchtliche Phasen- 
verschiebungen zwischen dem angeregten Freiheits- 
grad und den anderen mitschwingenden Freiheitsgra- 

to den, woraus Nuilpunktdriften resultieren. 

Deswegen ist es notwendig, solche Ver&nderungen un 
Schwingungssystem zu erfassen, um darauf aufbauend 
Korrekturfaktoren fOr den NuUpunkt und darait fOr den 
MassenfluB zu bestimmen. 

15 Bei bekannten Massenstrommessem dieser Art wird 
versucht durch zusatzliche Vorrichtungen das MeBrohr- 
system von der Umgebung zu entkoppeln 
(OS 38 29 059, 36 32 851). Nachteil dieser L5sung ist der 
hohe konstruktive Aufwand und die nur teilweise Besei- 

20 tigung der Nullpunktdrift, da beispielsweise Unsymme- 
trien in den Einspannungen als Ursache fOr eine Null- 
punktdrift dennoch wirksam bleiben. 

Bei einem anderen gleichfalls bekannten Massen- 
strommesser (vgL DE-OS 37 38 018) wird die Phasen- 

25 verschiebung nicht nur mit zwei Schwingungsaufneh- 
mem erfaBt, sondem mit zusatzlichen Schwingungsauf- 
nehmern, so daB die Phasenverschiebungen an verschie- 
denen Positionen der MeBrohre oder des MeBrohres 
ausgewertet werden kdnnen. Hieraus kdnnen Unsym- 

30 metrien in den Einspannungen abgeschatzt werden. 
Nachteil dieser Ldsung ist die nur teilweise Beseitigung 
der Nullpunktdrift, da zwar Unsymmetrien erfaBt wer- 
den, nicht aber Verkopplungen zwischen den Freiheits- 
graden. 

35 Desweiteren sind Massenstrommesser bekannt^ die 
aus der Temperaturdifferenz zwischen MeBrohr und 
Gestell Korrekturfaktoren fur den Massenstrom ermit- 
teln (OS 36 32 851). NachteU ist auch hier die nur teil- 
weise Beseitigung der Nullpunktdrift, da Unsynmietrien 

40 durch einlauf- und auslaufseitig unterschiedliche Be- 
dampfung des Massenstrommessers nicht erfaBt wer- 
den, und zudem die zwischen zwei Punkten gemessene 
Temperaturdifferenz nur ein grebes Abbild der Tempe- 
raturverteilung im Massenstrommesser darstellt und so- 

45 mit zu Ungenauigkeiten vor allem bei thermisch nicht 
eingeschwungenen Zustand des Massenstrommessers 
fOhrt 

Das von der Erfindung gemaB PatentansprQchen ge- 
16ste Problem besteht darin, Veranderungen des 
50 Schwingungssystems zu erkennen und durch charakte- 

ristische KenngrdBen mSglichst vollstandig zu beschrei- 
ben und zur Korrektur des Massenflusses zu verwen- 
den. 

Dieses Problem wird erfindungsgemaB mit den kenn- 
55 zeichnenden Merkmalen des Patentanspruchs 1 geidst 
Die Erfindung zeigt weiterhin einen Weg fOr die An- 
wendung des Verfahrens in der MassendurchfluflmeB- 
technik nach dem Coriolis-Prinzip. Besonders vorteil- 
hafte Aus- und Weiterbildungen der Erfindung smd 
60 durch die Merkmale der UnteransprOche gekennzeich- 
net 

Mit dem gemSB Patentanspruch 1 beschriebenen 
Verfahren kdnnen Veranderungen im Schwingungssy- 
stem eines Coriolis-Massenstrommessers ermittelt wer- 
65 den durch Erfassung zusatzlicher charakteristischer, 
vom Schwingungssystem abhangiger GrdBen, insbeson- 
dere: 
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- denabsolutcnAmpUtudenderSchwingungsauf- Verbindung mit der Ausgleichsrechnung ist, daB die 
nehmer; Notwendigkeit die quantitativen Zusammenhange zwi- 

- den Differenzen der absoluten Amplituden der schen mdgUchen Ursachen fOr eine Nullpunktdrift und 
Schwingungsaufnehmer; deren Wirkung auf die Nullpunktdrift nicht bekannt sein 

- den absoluten Gleichanteilen der Signale der 5 mOssen. Vielmehr ergibt sich aus der Ausgleichsrech- 
Schwingungsaufnehmer; dies entspricht der Ruhe- nung ein Satz Korrekturfaktoren, ohne daB einzelne 
lagedesSchwingungssy5tems;dic5eErfassungwird Kenngr6Ben getrennt erfaBt, separiert oder konstant 
erradglicht durch eine spezielle Sensorik gem&B gehalten werden mQssen. 

den PatentansprQchen; Bei bislang bekannten Massestrommessem wurde die 

- der Differenz der absoluten Gleichanteile der 10 Ruhelage der MeBrohre nicht beriicksichtigt. Durch ei- 
Schwingungsaufnehmer; ne Veranderung dieser Ruhelage kann sich der EinfluB 

- den absoluten Amplituden und Gleichanteilen des Aktors, der zur Schwingungserregung erforderlich 
von Schwingungen die in anderen Freiheitsgraden ist, auf das Schwingungssystem verandem, woraus 
des iiberbestimmten Schwingungssystems auftre- ebenfalls Nullpunktdriften resultieren. Bei dem Verfah- 
ten kdnnen und deren Differenz; 15 ren nach Anspruch 1 wird nun auch dieser EmfluB mit- 

- die Phasenvcrschiebung der Signale von Senso- berflcksichdgt 

ren, die Schwingungen in einem anderen Freiheits- Oftmals werden als Schwingungsaufnehmer in Corio- 
grad erfassen. lis-Massenstrommessem elektrodynamische Sensoren 

. verwendet Diese Aufnehmer liefem nur Wechselsigna- 

Die m der MeBebene gemessene Phasendifferenz 20 le und keinen Gieichanteil, der abhangig von der Ruhe- 
setzt sich aus mehrerenKomponentenzusammen: lage des MeBrohres ist In solchen Sensoren wird nur 

dann erne Spannung induziert, wenn sich das Magnet- 
Phascgcmcssen « PhaseMefleffekt + Ko + KpAmplitudei feld in der Spule anden, was Oblicherweise durch einen 
+ K2»Amplitude2 + Ka- Gleichanteili + K4«Gleichan- Dauermagneten, der in die Spule eintaucht. erreicht 
tejh + Ks^ . . . usw. 25 wird 

mit Ki « Konstante i = 0,1, 2, 3. . . . , n; n « Anzahl der Ein Gleichanteil, der abhingig von der Ruhelage des 
zurKorrekturberucksichtigenGrdBen; MeBrohres des Mas5ensux)mmessers ist, kann folgen- 

PhascMcGeffekt = bekannt; dermaBen gemessen werden: 

_ Bcnutzt man als Schwingungsaufnehmer fotoemp- 

Die Gewichtungsfaktoren Ki werden nun auf folgende 30 findliche Flichen, die von einem Lichtstrahl je nach Po- 
Weisebestimmt: sition des Rohres, mehr oder weniger beleuchtet wer- 

Wahrend der Massenstrommesser extremen Betriebs- den, so bekonunt man immer einen Gleichanteil, der von 
bedmgungen ausgesetzt ist, werden gemaB Fig. 1 die der Ruhelage des Rohres und von der Intensitat des 
Phasenvcrschiebung in der MeBebene (1) und die ge- Uchtsendersabhingigist 

maB Patentanspruch 1 notwendigen zusltzlichen Gr6- 35 Urn Ausfiihrungsformen der Erfindung besser kennt- 
Ben erfaBt Der MassendurchfluB muB dabei Null oder lich zu machen, sind die angefugten Zeichnungen nicht 
bekannt sein. maBstabsgerecht Der Obersichtlichkeit halber wurde 

Exu-emeUmwelteinflOssekonnenz-B. folgende sein: auf Darstellung der Schwingungsanregung und der 

Schwingungsaufnehmer verzichtet 

- Temperaturschwankungen der Umgebungstem- 40 Ausfuhrungsformen der Erfindung sind in den Zefch- 
P^'l^^f nungen dargestellt und werden im Folgenden n§her be- 

- Temperaturschwankungen des Fluids im MeB- schrieben. 

rohrsystem pigA zeigt einen Geradrohraufnehmer mit dem 

- EmseitigeErwarmungderMeBrohraufhangung MeBrohr (4) den Einspannungen (3) am Gestell, dem 

- Verinderung der Aufhangung des MeBaufneh- 45 angeregten Freiheitsgrad(l)unddemdazusenkrechten 
"^ers Freiheitsgrad(2). 

- Veranderung der Gehausemasse durch Anbrin- Rg, 2 zeigt eine weitere Bauform eines gattungsge- 
gen ernes Gewichts maBen Massenstrommessers mit dem U-f5rmig gebo- 
7 ^"S-.^nfl^se die beim Betrieb des Massen- genen MeBrohr (4) den Einspannungen (3) am Gestell, 
durchfluBmessers auftreten konnen usw. 50 dem angeregten Freiheitsgrad (1) und den zusltzlichen 

^, , . , . Freiheitsgraden zur Erkennung einer Nullpunktdrift (2, 

Nun kann man mittels ernes geeigneten mathemati- 5,6). 

schen Verfahrens und den aufgenomraenen MeBreihen Fig. 3 zeigt eine weitere Bauform eines gattungsge- 

die Korrekturparameter Ki bestimmen, insbesondere maBen Massenstrommessers mit dem S-fdrmig geboge- 

mit dem mathematischen Verfahren der Ausgleichs- 55 nen MeBrohr (4), den Einspannungen (3) am Gestell, 

c ^ ^ . . dem angeregten Freiheitsgrad (I) und den zusatzlichen 

Mittels den gefundenen Gewichtungsfaktoren kann Freiheitsgraden zur Erkennung einer NullDunktdrift (2 

man nun eme Korrektur gemaB folgender Gleichung 4,6). ^ 

durchftihren: Fig. 4 zeigt eine mdgliche Bauform eines Schwin- 

60 gungsaufnehmers mittels fotoempfmdlicher Fiachen. Ei- 

l^haseMcBcffekt » Phasegcmcssen- Ko- KrAmplitu- ne UchtqueUe (3) strahlt Licht mdglichst parallel auf das 

dei - K2 •Amphtude2-K3» Gleichanteil i-K4*Gleich- MeBrohr (4). Die Schwingung wird mit den beiden foto- 

anteil2- K5* . . . usw. empfmdUchen Fiachen (1 , 2) aufgenommea 

c J , . . , ^^^SX eine mogliche Bauform eines Schwin- 

Smd die Korrekturparameter gefunden, bleiben sie 65 gungsaufnehmers mit der LichtqueUe (31 dem MeBrohr 

dauerhaft im Massenstrommesser eingespeichert und (4)undnureinerfotoempnndlichennacheri) 

v.^"ti?l'5r.' v^^^^^ u . . o ^ bevorzugte AusfuhrunWform eines 

Vorteil des Verfahren gemiB Patentanspruch 1 m Schwingungsaufnehmers mit der UchtqueUe (3), dem 
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MeBrohr (4). den fotoempfmdlichen FlSchen (1, 2) und 
einer Blende, durch die abh^ngig von der MeBrohr- 
schwingung die beiden fotoemprmdlichen Fl^chen be* 
leuchtet warden. Somit entstehen zwei Sinussignale, die 
urn 180 Grad phasenverschoben sind, und einen groBen 5 
Gleichantell besitzea Bildet man die Differenz der bei- 
den Signale, so erhSit man ein Sinussignal, das urn Null 
schwingt, und nur einen kleinen Gleichanteil besitzt 
Durch das Differenzprinzip werden die Stdningen ver- 
ringert jo 

PatentansprQche 

1. Verfahren zur Erkennung einer NuUpunktdrift 
eines Coriolis-Massenstrommessers zur Korrektur ts 
der von Corioliskriften verursachten Phasenver- 
schiebungen der Schwingungsbewegungen eines 
DurchfluBmeBaufnehmers, dadurch gekennzeich- 
net, daB durch Erfassung zusatzlicher charakteristi- 
scher, vom Schwingungssystem abhangiger Gro- 20 
Ben Vertoderungen des Schwingungsverhahens 
des MeBrohrsystems eines gattungsgemlBen Mas- 
senstrommessers erkannt und zur Korrektur des 
MeBwertes benutzt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet, daB als zussLtzIiche charakteristische Grd- 
Ben die Amplituden der Signale der Schwingungs* 
auf nehmer und deren Differenz benutzt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet,daBalszus&tzlichediarakteristi5cheGrd- 30 
Ben die Gleichanteile der Signale der Schwingungs- 
aufnehmer und deren Differenz benutzt werden, 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet. daB als zusatzliche charakteristische Grd- 
Ben die Amplituden und die Gleichanteile der Si- 35 
gnale von Schwingungsaufnehmem, die Schwin- 
gungen in anderen Freiheitsgraden erfassen, be- 
nutzt werdea 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als zusEtzliche charakteristische Gr6- 40 
Ben die Phasenverschiebung der Signale von Sen- 
soren, die Schwingungen in einem anderen Frei- 
heitsgrad erfassen, benutzt wird 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekcnn- 
zeichnet, daB als zus&tzliche charakteristische Grd- 45 
Ben die Phasenverschiebung der Signale von Sen- 
soren, die Schwingungen in unterschiedlichen Frei- 
heitsgraden erf assen, benutzt wird 

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zur Korrektur einer NuUpunktdrift 50 
gemSB einem der vorhergehenden AnsprQche die 
genannten GrdBen mittels folgenden mathemati- 
schen Verkniipfungen kombiniert werden: 

— Differenzen der obengenannten GroBen; 

— Potenzen der obengenannten GrdBen; 55 

— Produkte der obengenannten GrOBen. 

8. Verfahren nach Anspruch U dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Gewichtungsfaktoren der Kor- 
rekturgrdBen dem System erlemt werden. indem 
man es wihrend des Kalibriervorgangs mit be- eo 
kanntem DurchfluB extremen Bedingungen aus- 
setzt, und mit den hieraus gewonnenen MeBreihen 
die Gewichtungsfaktoren mittels eines geeigneten 
mathematischen Verfahrens, insbesondere der 
Ausgleichsrechnung, bestimmt 55 

9. Vorrichtung zur DurchfOhning des Verfahrens 
nach Anspruch 1. 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
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zeichnet» daB mindestens erne fotoempflndliche 
Fl&che je nach Lage des MeBrohres mehr oder we- 
niger von einer Lichtquelle beleuchtet wird und aus 
dem Gleichanteil dieses Sensorsignals RQckschlQs- 
se auf die Ruhelage des MeBrohres mdglich sind 
1 1. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zwei fotoempflndliche Flftchen ab- 
wechselnd, dh. genau um 180 Grad phasenver- 
schoben, mehr oder weniger von einer Lichtquelle 
beleuchtet werden und durch Differenzbildung ein 
Signal mit nur geringem Gleichanteil entsteht 
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